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Установлены особенности взаимодействия двумерных световых пучков в фоторефрактивном 
кристалле SBN, помещенном во внешнее постоянное электрическое поле, в зависимости от расположе-
ния световых пучков друг относительно друга, а также относительно вектора напряженности внеш-
него электрического поля. Найдены условия для осуществления энергетического обмена между синфаз-
ными двумерными световыми пучками при их взаимодействии в фоторефрактивном кристалле SBN, 
помещенном во внешнее электрическое поле, приложенное вдоль оптической оси кристалла. 
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Введение. При исследовании распространения и взаимодействия световых пучков часто исполь-
зуют фоторефрактивные материалы, так как они обладают подходящими для этого электрооптическими 
свойствами. К настоящему времени уже известно большое количество различных фоторефрактивных 
материалов [1, 2], однако поиск новых более перспективных сред не прекращается. К наиболее изучае-
мым фоторефрактивным материалам можно отнести фоторефрактивные кристаллы, в частности, кри-
сталлы средних сингоний, к которым относится сегнетоэлектрический кристалл ниобата бария-стронция 
(SBN) класса симметрии 4mm [2]. Благодаря таким особенностям кристалла, как высокие значения ди-
электрической проницаемости и электрооптических коэффициентов, он часто используется в динамиче-
ской голографии и при создании волноводных структур [3].  
Несмотря на то, что кристаллы ниобата бария-стронция впервые были синтезированы еще в 1960 го-
ду [4], интерес к ним не ослабевает и сейчас. Проводятся исследования различных световых явлений в этих 
кристаллах [5–11], а также активно продолжают изучаться их физические свойства [12–16]. 
При исследовании взаимодействия световых пучков в нелинейных средах одной из важных задач являет-
ся энергетический обмен между пучками. Явление энергообмена может иметь различные приложения, в частно-
сти оно используется в задачах адаптивной интерферометрии. Известно, что результат взаимодействия двух 
световых пучков напрямую зависит от их относительной фазы на входе в кристалл. Если два пучка синфазны 
(разность фаз равна нулю), то они притягиваются, если находятся в противофазе (разность фаз равна π), то от-
талкиваются. Особенно интересным является промежуточный случай, когда наблюдается сильный энергетиче-
ский обмен между пучками, который может приводить даже к исчезновению одного из пучков [17].  
В ряде научных работ при исследовании взаимодействия световых пучков в различных нелинейных 
средах задается соответствующая разность фаз между пучками на входе в среду для получения притяжения, 
отталкивания, а также энергетического обмена между световыми пучками [18–22]. 
Теория. В данной статье описан способ осуществления энергетического обмена между двумерными 
световыми пучками без задания начальной разности фаз между ними. 
Так, при взаимодействии двумерных супергауссовых световых пучков в фоторефрактивном кристалле 
SBN, помещенном во внешнее электрическое поле, приложенное вдоль оптической оси кристалла, возможно 
наблюдать энергетический обмен между взаимодействующими пучками. 
Следует отметить, что для подробного теоретического анализа данного явления необходимо учитывать 
как дрейфовый, так и диффузионный механизмы перемещения электронов в кристалле.  
При исследовании распространения и взаимодействия световых пучков в фоторефрактивном кристал-
ле SBN и определении электростатического потенциала в ряде научных работ используется приближение, при 
котором пренебрегается вкладом диффузионного механизма перемещения электронов в фоторефрактивном 
кристалле по сравнению с вкладом дрейфового механизма [5]. В отдельных работах [8–10] учитывается 
и диффузионная составляющая в выражении для потенциала внутреннего электрического поля, однако рас-
сматриваются пучки только с гауссовым профилем интенсивности и считается, что вклад диффузионного 
механизма перемещения электронов приводит лишь к смещению пучков относительно вектора напряженно-
сти внешнего электрического поля и появлению асимметричности в профиле световых пучков на выходе из 
фоторефрактивного кристалла. 
Для описания распространения системы двумерных световых пучков, линейно поляризованных 
параллельно оптической оси кристалла (необыкновенная волна), в фоторефрактивном кристалле SBN, 
принадлежащем классу симметрии 4mm, было использовано уравнение [23–25], полученное в паракси-
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альном приближении на базе уравнений Максвелла и основных уравнений фоторефрактивного эффекта 
и применимое в стационарном режиме [26] 
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– векторная составляющая светового поля, соответствующая необыкновенной волне;  
k0 – модуль волнового вектора светового пучка в вакууме; 
ne –показатель преломления необыкновенной волны в невозмущенном кристалле; 
r
⌢
 – электрооптический тензор третьего ранга для кристалла, имеющий эффективную компоненту 
r33 = 235 пВ/м, [27]; 
( ) *0/ 2 /e dI n A A I= η ⋅
 
– относительная интенсивность светового поля, η0 = (µ0/ε0), Id – темновая 
интенсивность, включающая фоновую засветку; 
0E

 – внешнее электрическое поле, приложенное к кристаллу в направлении рабочей оси ОХ де-
картовой системы координат XYZ, (рисунок 1), 0E  является проекцией вектора 0E

 на ось ОХ, 0E

– элек-
трическое поле внутри кристалла, включающее электрическое поле, индуцированное светом; 
ϕ – переопределенный электрический потенциал, который связан с потенциалом поля простран-
ственного заряда φ соотношением  
0 ,E xφ = ϕ +                 (3) 
тогда уравнение для переопределенного электростатического потенциала φ можно записать в виде [28, 29] 
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Рисунок 1. – Взаимодействие двух прямоугольных двумерных световых пучков, поперечные сечения которых  
на входе в кристалл расположены вдоль прямой, параллельной вектору напряжённости внешнего электрического 
поля, приложенного к фоторефрактивному кристаллу SBN, с учетом диффузионного слагаемого поля простран-
ственного заряда и входным расстоянием между пучками, равным размеру пучка: а – двумерные супергауссовы 
пучки на входе в кристалл; б
 
– трехмерная модель распределения светового поля по толщине кристалла;  
в – результат теоретического моделирования пучков на выходе из кристалла 
 
Для вычисления формы пучков на выходе мы использовали схему Дугласа и метод Дъяконова для 
решения дифференциальных уравнений в частных производных для двух или более пространственных 
переменных [30, 31]. 
Относительная интенсивность квадратного супергауссова пучка на входе в кристалл описывалась 
выражением [32–35] 
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где N – порядок супергауссова пучка; r0 – характерный размер пучка.  
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Численное моделирование взаимодействия двумерных гауссовых световых пучков в фото-
рефрактивном кристалле SBN. Для теоретического моделирования были использованы следующие пара-
метры: nе = 2,33, λ = 0,6314 мкм, Т = 295 К, внешнее электрическое поле E0 = 3 кВ/см, длина кристалла состав-
ляет 20 мм, полуширина входных пучков – 12,5 мкм, расстояние между центами пучков – 50 мкм. 
При взаимодействии световых пучков, поперечные сечения которых на входе в фоторефрактивный 
кристалл SBN расположены вдоль прямой, параллельной вектору напряжённости внешнего электрического 
поля, приложенного вдоль оптической оси кристалла (рисунок 1), возможно осуществление энергетического 
обмена между двумерными пучками без задания входной разности фаз между ними.  
При взаимодействии двух пучков в фоторефрактивном кристалле SBN перекачка энергии от одного 
пучка к другому наблюдается только на расстоянии между пучками на входе в кристалл сравнимом с разме-
ром самих взаимодействующих пучков. Так, при увеличении входного расстояния между пучками в два раза 
энергетический обмен уже не наблюдается (рисунок 2). 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. – Взаимодействие двух прямоугольных двумерных световых пучков, поперечные сечения которых на 
входе в кристалл расположены вдоль прямой, параллельной вектору напряжённости внешнего электрического 
поля, приложенного к фоторефрактивному кристаллу SBN, с учетом диффузионного слагаемого поля  
пространственного заряда и входным расстоянием между пучками равным удвоенному размеру пучка:  
а – трехмерная модель распределения светового поля по толщине кристалла;  
б – результат теоретического моделирования пучков на выходе из кристалла 
 
Энергетический обмен между взаимодействующими пучками ответственен за различие относительных 
интенсивностей световых пучков на выходе из кристалла (рисунок 3, а), при увеличении расстояния между 
пучками вдвое это различие уже отсутствует (рисунок 3, б).  
 
 
 
Рисунок 3. – Профиль световых пучков на выходе из кристалла: 1 – профили световых пучков  
на выходе из кристалла, рассчитанные с учётом диффузионного слагаемого поля пространственного заряда (а)  
и без его учёта (б), 2 – профили супергауссовых световых пучков квадратного сечения на входе в кристалл 
 
Следует отметить, что правильное качественное объяснение асимметрии интенсивности и положения 
пучков (рисунок 1), входящих в кристалл параллельно вектору внешнего электрического поля, может быть 
дано только при одновременном учёте диффузионного и дрейфового механизма перемещения электронов 
в фоторефрактивном кристалле, в случае, рассмотренном на рисунке 1, без учета диффузионного механизма 
асимметрия не наблюдается (рисунок 4), пучки отталкиваются (рисунок 4, а, б) и на выходе из кристалла 
имеют одинаковую интенсивность (рисунок 4, в). 
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При распространении световых пучков в кристалле в нем формируется пространственно неоднородное 
распределение заряда, а следовательно, и электрического поля (рисунок 5, а), а так как кристаллу SBN свой-
ственен электрооптический эффект, то действием света в кристалле обусловливается неоднородное распреде-
ление показателя преломления (рисунок 5, в) [2].  
 
 
 
Рисунок 4. – Взаимодействие двух прямоугольных двумерных световых пучков, поперечные сечения  
которых на входе в кристалл расположены вдоль прямой, параллельной вектору напряжённости внешнего  
электрического поля, приложенного к фоторефрактивному кристаллу SBN без учета диффузионного слагаемого 
поля пространственного заряда и входным расстоянием между пучками, равным размеру пучка:  
а
 
– трехмерная модель распределения светового поля по толщине кристалла; б – результат теоретического  
моделирования пучков на выходе из кристалла; в –  профили световых пучков на выходе из кристалла 
 
 
 
Рисунок 5. – Пространственное распределение электрического поля (а) и изменение показателя преломления (в)  
в фоторефрактивном кристалле SBN. (б)-(г): 1 – кривые, рассчитанные без учета диффузии сечения электрического 
поля и изменения показателя преломления, на выходе из кристалла плоскостью, параллельной ХOZ и проходящей 
через максимум; 2 – кривые, рассчитанные с учетом диффузии сечения электрического поля и изменения  
показателя преломления, на выходе из кристалла плоскостью, параллельной ХOZ и проходящей через максимум 
 
Если рассмотреть сечение распределения показателя преломления, рассчитанного без учета диффузии 
(рисунок 5, г, кривая 1), то можно видеть, что в области взаимодействия световых пучков происходит боль-
шее изменение показателя преломления, что способствует созданию условий, более близких к полному внут-
реннему отражению. При рассмотрении соответствующих профилей световых пучков в области взаимодей-
ствия наблюдается более крутой спад профиля, так как в этой области происходит большее внутренне отра-
жение, вследствие чего пучки начинают отталкиваться (рисунок 4, а, б). При учете диффузии можно видеть, 
что в пространственном распределении поля (рисунок 5, б, кривая 2) и показателя преломления (рисунок 5, г, 
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кривая 2) появляется асимметрия, что в дальнейшем приводит к созданию различных условий распростране-
ния для верхнего и нижнего световых пучков. 
Диффузионный механизм перемещения зарядов приводит к смещению световых пучков против 
направления вектора напряженности внешнего электрического поля, приложенного к кристаллу SBN вдоль 
направления внешнего электрического поля. Однако для верхнего пучка это смещение компенсирует его 
отклонение в направлении внешнего электрического поля за счет отталкивания взаимодействующих свето-
вых пучков. Для нижнего пучка эти два смещения суммируются, и он отклоняется больше верхнего (рису-
нок 1, б). Поэтому пучки проходят в кристалле различный оптический путь, который приводит к появлению 
разности фаз между взаимодействующими пучками (рисунки 6, а и 6, б, поверхность 1) и, как следствие, 
к появлению энергетического обмена между пучками, что проявляется в перекачке энергии от нижнего пучка 
к верхнему (рисунок 3, а, кривая 1). Без учета диффузионного слагаемого поля пространственного заряда 
разность фаз между взаимодействующими пучками не возникает (рисунок 6, б, поверхность 2).  
 
 
 
Рисунок 6. – Распределение относительной фазы между взаимодействующими пучками:  
а – с учетом диффузии на выходе из кристалла; б – с учетом диффузии (поверхность 1),  
без учета диффузии (поверхность 2) 
 
Пучки с поперечными сечениями, расположенными вдоль линии, перпендикулярной напряжённости 
внешнего электрического поля, взаимно «притягиваются», и возможно их объединение в один пучок, кото-
рый смещается в направлении, противоположном направлению напряжённости внешнего электрического 
поля (рисунок 7, а1-а2). При увеличении входного расстояния между пучками в два раза объединения не про-
исходит, оба пучка продолжают распространяться самостоятельно и смещаются в направлении, противопо-
ложном направлению напряжённости внешнего электрического поля (рисунок 7, б1-б2). 
 
 
 
Рисунок 7. – Взаимодействие двух прямоугольных двумерных световых пучков, поперечные сечения  
которых на входе в кристалл расположены вдоль прямой, перпендикулярной вектору напряжённости внешнего 
электрического поля, приложенного к фоторефрактивному кристаллу SBN, с учетом диффузионного слагаемого 
а 
б 1 
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а1 а2 
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поля пространственного заряда и входным расстоянием между пучками, равным размеру пучка (а1)  
и равным удвоенному размеру пучка (б1); а2 – трехмерная модель распределения светового поля  
по толщине кристалла; б2 – результат теоретического моделирования пучков на выходе из кристалла 
При распространении таких световых пучков в фотрефрактивном кристалле дрейфовый и диф-
фузионный механизмы приводят к одинаковому смещению световых пучков, разность фаз между свето-
выми пучками не проявляется. В области взаимодействия световых пучков происходит рост показателя 
преломления (рисунок 8, а1-а2), который в итоге притягивает оба пучка. При начальном расстоянии меж-
ду пучками на входе в кристалл SBN, равном ширине пучков, происходит их полное объединение (рису-
нок 7, а1-а2), при входном расстоянии, равном удвоенной ширине пучков, в результате притяжения пучки 
сближаются, однако каждый из них продолжает распространяться самостоятельно (рисунок 7, б1-б2). 
Следует отметить, что вдоль оси ОХ, происходит большее изменение показателя преломления 
(рисунок 8, а2, б2, кривая 1), чем вдоль оси ОY (рисунок 8, а2, б2, кривая 2), поэтому на выходе из кристал-
ла пучки приобретают эллиптичную форму, вытянутую вдоль оси ОY. 
Асимметрия в изменении показателя преломления в фоторефрактивном кристалле SBN (рису-
нок 8, а1–а2), которая в дальнейшем приводит к смещению световых пучков в направлении, противопо-
ложном направлению внешнего электрического поля, приложенного к фоторефрактивному кристаллу 
SBN вдоль его оптической оси, наблюдается только при учете диффузионного слагаемого поля про-
странственного заряда; без его учета такая асимметрия не наблюдается (рисунок 8, б1-б2). 
 
 
 
Рисунок 8. – Изменение показателя преломления в фоторефрактивном кристалле SBN, рассчитанное  
с учетом диффузии (а1) и без нее (б1); (а2)-(б2): 1 – кривые, рассчитанные с учетом диффузии и без нее,  
сечения изменения показателя преломления, на выходе из кристалла плоскостью, параллельной ХOZ  
и проходящей через максимум; 2 – кривые, рассчитанные с учетом диффузии и без нее, сечения изменения  
показателя преломления, на выходе из кристалла плоскостью, параллельной YOZ и проходящей через максимум 
 
Заключение. Исходя из теоретических расчетов можно отметить невозможность объяснить пере-
качку энергии между пучками, располагающимися вдоль внешнего электрического поля, которая наблю-
далась в условиях эксперимента, не принимая во внимание в уравнении для потенциала слагаемое, со-
держащее параметр kBT. 
Отмечено, что при более чем двукратном превышении расстояния между осями световых пучков 
над характерным размером каждого их двух пучков одинакового поперечного сечения взаимодействие 
ослабляется, асимметрии пучков не наблюдается, и на выходе из кристалла их максимальная относи-
тельная интенсивность практически одинакова. 
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Все теоретические результаты, полученные в данной работе, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными результатами, изложенными в [36] и могут быть использованы при определении: 
− оптимальных параметров кристалла SBN;  
− направления внешнего электрического поля и значения его напряженности;  
− размеров и взаимного расположения двумерных световых пучков с целью осуществления энер-
гетического обмена между ними, а также достижения их квазисолитонного распространения, которое 
может быть использовано при проектировании оптических волноводных устройств, осуществляющих 
каналирование световых потоков, передачу и обработку информации.  
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ENERGY EXCHANGE BETWEEN INTERACTION BEAMS 
IN PHOTOREFRACTIVE SBN CRYSTAL 
 
V. DAVYDOVSKAYA 
 
The features of the interaction of two-dimensional light beams in a SBN photorefractive crystal placed in 
an external constant electric field are established, depending on the location of the light beams relative to each 
other, as well as on the intensity vector of the external electric field. The conditions for energy exchange between 
in-phase two-dimensional light beams were found during their interaction in an SBN photorefractive crystal 
placed in an external electric field applied along the optical axis of the crystal. 
Keywords: photorefractive crystal, external electric field, two-dimensional light beams, super-Gaussian 
profile, optical axis of the crystal, optimal conditions, energy exchange. 
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